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RESUMO

A hidrometria é de grande importancia na engenharia hidraulica, pois é a area de estudo que determina uma
informacéo essencial que € a vazdo consumida. Conhecendo-se esta vazdo com exatiddo, além de uma cobranga
justa da populagdo abastecida, pode-se verificar a quantidade de agua utilizada no sistema de abastecimento e, por
conseguinte, fornecer importantes dados para analisar as perdas de &gua no sistema. Dentro deste contexto, o
presente projeto de pesquisa tem como escopo estudar e caracterizar os hidrdmetros comumente utilizados nas
redes de abastecimento para, assim, contribuir na diminuicdo de problemas de submedicGes, o que afeta o
faturamento das empresas, ou sobremedi¢des, o que afeta a populacdo abastecida. Ademais, apresentar um
parametro confiavel para os consumidores, sanando as dividas sobre as possiveis sobretaxacdes causadas pelo

eventual escoamento de ar pelos hidrémetros.
Palavras-chaves: Injecdo de ar; Escoamento &gua/ar, Hidrometro, Micromedicao.

1. INTRODUCAO

Qualquer empresa de saneamento, seja ela governamental, privada ou até de capital misto, apresenta uma
gigantesca funcgdo socioambiental de abastecimento e conservagédo de corpos hidricos urbanos, sendo responsavel
pelo tratamento e transporte de um dos mais importantes recursos naturais, a dgua. Desta maneira, estas empresas
necessitam dominar e entender seus sistemas hidraulicos, a fim de prever e encontrar problemas nos mesmos.

As medicdes de vazdo sdo realizadas por equipamentos hidraulicos chamados de hidrometros. De acordo
com a definicdo proposta por Tsutiya (2006), sdo aparelhos destinados a medir e indicar a quantidade de agua
fornecida pela rede distribuidora a uma instalacdo predial, definicdo, a qual se assemelha a encontrada na NBR
8009:1997 que estipula o equipamento como “instrumento destinado a indicar e totalizar, continuamente, o volume
de agua que o atravessa”.

Tsutiya (2006) também expdem as duas formas principais de mensurar a quantidade de agua que passa
por esse medidor, definindo-os como volumétricos e velocimétricos (taqueométricos).

Sendo assim, hidrémetros, como qualquer outro medidor, apresentam faixas de incerteza que podem fazer
com que haja alteracdo no valor mensurado. Desta maneira, 0 seguinte projeto tem como escopo caracterizar 0s
hidrdmetros de maneira analisar a ocorréncia de possiveis sobretaxas para os consumidores, em particular

destacando o efeito da presenca de ar nas tubulacdes e suas consequéncias para micromedicéo.
2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a sobremedicéo de hidrémetros, em situacdo de escoamento

biféasico ar/agua.



TEORIA:

A mistura ar-agua é inevitavel em uma tubulagdo, ja que sempre havera uma quantidade de ar diluido no
escoamento de agua, entretanto, como sugerido por Mello e Farias (2001) esta parcela de ar diluido é minima e
n&do apresenta um valor significativo para provocar erros de medicéo.

Contudo, devido ao mau funcionamento do sistema, Seja em sua na concepgao, constru¢do ou manutencao
0 ar pode se acumular em regies com a topografia acidentada, formando bolsdes de ar, neste caso, é proposto a
instalacdo de uma valvula ventosa a fim de eliminar estes bolsdes e promover um correto funcionamento da
tubulacéo.

Hé também a formacéo de bolhas que podem fluir junto ao escoamento e formar padrdes de escoamento
bifasico, como seré descrito no topico seguinte.

Segundo Aquino (2013) estas bolhas podem ser formadas por indmeros motivos, tais como, vortices
provenientes da suc¢do das bombas, rompimento de tubuldes e interrupcdes temporarias de fornecimento de
energia, podendo citar também, além disso, como exposto por Miranda (2011), a entrada de ar na tubulag&o devido
a intermiténcia no fornecimento de agua, que podem acontecer devido a deficiéncias na operacdo do sistema ou

por pratica de rodizios, algo muito comum em algumas regides do Brasil.

Fonte: Falvey, 1980
Figura 1 — Padrdes de escoamento ar e agua em tubulagdes horizontais. Autor:

Como descrito nos topicos anteriores, a presenga de ar na tubulagdo pode ser ocasionada por diversos
fatores. Contudo, este ar incorporado no escoamento pode apresentar diferentes padres dependendo de inimeros
fatores (pressdo, velocidade, rugosidade etc.). Estes padrfes sdo apresentados na figura a seguir, como proposto
por Falvey (1980).

Procedimento de Ensaio
Os ensaios realizados no LHMF da Unicamp foram executados seguindo o seguinte roteiro de ensaio,
conforma a rotina de procedimento:



| - Etapa de Ajuste e Configuragéo

o g A~ w D P

Verificacdo das condicdes de seguranca e uso dos EPIs
Inicializagdo da bomba de recalque;

Retirada do ar preso em singularidades da bancada;
Ajuste da vazdo por meio do rotametro;

Injecdo de ar na tubulacdo por meio do compressor;

Verificagdo da estabilizagdo do escoamento;

|1 — Etapa de coleta de dados

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.

Registro dos valores de pressdo dos manémetros;

Registro da imagem do escoamento;

Leitura do segundo valor mensurado pelo hidrémetro;

Classificagdo do escoamento bifasico;

Determinacéo de volume pelos valores mensurados pela balanga e pelo hidrémetro;
Leitura do segundo valor mensurado pelo hidrometro;

Consolidagdo de dados e verificagdo de falhas

111 — Etapa de finaliza¢do

14.
15.

Fechamento de valvulas;

Desligamento da bomba e dos equipamentos elétricos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a montagem da bancada e realiza¢do dos procedimentos para coleta das medi¢des, foi possivel, de

maneira parcial, realizar ensaios com o um hidrémetro volumétrico.

Os resultados experimentais obtidos contém tanto a imagem representativa dos escoamentos agua/ar na

tubulagdo, quanto os valores de presséo dos dois escoamentos (agua e ar), além dos volumes de agua registrados

pelo hidrémetro e pela medicdo massica.

Como apresentado anteriormente na pagina 2, o escoamento ar/agua pode ser caracterizado em padroes,
sendo que estes padrdes variam de acordo com a inclinagdo da tubulacdo, pressdo e vazdo das duas fases do
escoamento. Sendo assim, com a instalagdo da tubulacéo transparente a montante do hidrémetro foi possivel
registrar imagens dos diferentes escoamentos e caracteriza-los conforme os padrdes estipulados e caraterizados

por Falvey (1980).



A seguir, estdo apresentadas as imagens registradas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) do

escoamento e a respectiva caracterizacdo deste.

Figura 7 — Padrdes de escoamento

Posteriormente ao registro das imagens do escoamento, realizou-se as medicOes de volumes e pressoes
dos escoamentos:

As pressdes registradas pelos manémetros e as variagBes percentuais de volume entre os valores
registrados pelo hidrémetro e pelas afericBes méssicas.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 2 - Gréfico relacionando a sobremedi¢do em funcéo da presséo e as regides de cada padréo



O gréfico apresentado pela Figura 2 - Gréfico relacionando a sobremedicdo em funcéo da pressao
e as regibes de cada padrdo observado.Figura 2, tenta estabelecer uma tendéncia linear entre o aumento da
pressao e o0 consequente aumento da sobremedicdo. Houve também a seccéo da area de gréafico em trés partes, uma
para cada padrdo, além de estabelecer a sobremedicdo média para cada sec¢do. Além disso, se incluiu uma linha
no valor de 2%, representando o limite estabelecido pelo INMETRO para um hidrémetro classe C.

Por meio da analise dos dados obtidos durante os ensaios do hidrémetro volumétrico, pdde-se observar
alguns resultados previamente esperados para este tipo de medidor.

Esta expectativa prévia dos resultados foi baseada na concepcdo do hidrdmetro volumétrico, o qual afere
o valor de volume por meio da contagem de ciclos de enchimento de uma cdmara com o volume conhecido, sendo
assim, era de se esperar que este medidor apresenta maior suscetibilidade ao “erro” quando submetido a
escoamento ar/agua, algo que validado pelos resultados encontrados durante os experimentos.

Estas conclus@es foram observadas devido ao procedimento utilizado no experimento, o qual utilizou uma
vazdo de ar constante, alterando-se somente a vazao de 4gua. Deste modo, os resultados refletiram que a variacao
percentual entre os volumes massico e os obtidos pelo hidrdmetro é inversamente proporcional a pressdo do
escoamento de agua, ou seja, a0 aumento da vazdo de dgua e a menor predominancia do ar.

Tendo em vista o problema da sobretaxacdo ocasionada pela presenca do ar nas tubulagdes devido a intermiténcia,
temos uma condicdo em que os consumidores de areas afetadas por faltas d’agua podem estar sofrendo com estas
sobremedicdes. Isto é respaldado em alguns ensaios experimentais realizados por autores brasileiro, entretanto, ainda ha
algumas lacunas a serem preenchidas, principalmente a despeito do estudo do comportamento destes hidrémetros em situagéo
real, focalizando no funcionamento dos hidrémetros volumétricos — como exposto no topico anterior.

De qualquer maneira, a presenga do ar nos sistemas de abastecimento representa uma condi¢do andmala e muito
problematica para os sistemas de distribuicdo e, portanto, deve ser combatida. Para isto, pode-se propor a instalagdo de
dispositivos eliminadores de ar a montante dos hidrometros, como os analisados por Lopes et al. (2011) e expostos na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.. Estes equipamentos se utilizados de maneira ampla podem ter a capacidade de mitigar
os efeitos do ar nos medidores, algo que seria muito benéfico tanto para a companhia de abastecimento quanto para os

consumidores.
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